NAuka

SCIENCE

Anna Selerowicz”
orcid.org/0009-0002-6493-8084

Obrazowanie hiperspektralne (HSI) w diagnostyce dziet
sztuki. Pogotowie Konserwatorskie w stuzbie zabytkow

Hyperspectral Imaging (HSD in the Diagnosis of Works
of Art: The Conservation Emergency Unit in the Service

of Monuments

Stowa kluczowe: obrazowanie hiperspektralne
(HSI), reflektografia w podczerwieni 900-2500 nm,
badania nieniszczace, spektroskopia w podczerwieni,
analiza in situ, mobilne laboratorium

Keywords: hyperspectral imaging (HSI), 900-2500
nm infrared reflectography, nondestructive analysis,
infrared spectroscopy, in situ analysis, portable
laboratory

Wprowadzenie

Badania nieniszczace 1 nieinwazyjne staly si¢ w obec-
nych czasach niezastapionym zrédlem informacji o ana-
lizowanych obiektach bez koniecznosci jakiejkolwiek,
nawet najmniejszej szkodliwej ingerencji w oryginalna
substancj¢ zabytkows. Szereg aparatury laboratoryjne;j
dostgpny jest obecnie rdwniez w postaci przeno$nych
urzadzen, umozliwiajac naukowcom 1 konserwato-
rom przeprowadzenie niezbednych badan in situ przy
obiekcie, czgsto nawet w trudnych warunkach tereno-
wych. Wykorzystany w ten sposéb ogromny potencjat
technologiczny otwiera nowe pole do badan zabytkéw
pozbawionych do tej pory mozliwosci pelniejszego na-
ukowego poznania na skutek ograniczeft w przenosze-
niu obicktéw lub oczywistego nieruchomego charakteru
zabytkdw mniejszej czy wigkszej architektury.

Wsréd nieinwazyjnych technik analitycznych uzy-
wanych do oceny dziet sztuki znalazto si¢ réwniez
obrazowanie hiperspektralne (HSI, ang. Hyperspectral
Imaging). Poczatkowo stworzone do celéw wojsko-
wych 1 badan kosmicznych, zostalo nast¢pnie wdrozo-
ne do innych dziedzin, jak przemysl, farmaceutyka czy

Introduction

Non-destructive and non-invasive analysis have cur-
rently become an indispensable source of information
about examined objects without the need for any, even
the slightest, harmful interference with the original
historic substance. A range of laboratory equipment
is now also available in the form of portable devices,
enabling scientists and conservators to carry out the
necessary research in situ directly on the object, often
even in difficult field conditions. The tremendous
technological potential thus exploited opens up a new
field for the study of monuments deprived until now
of the possibility of fuller scientific understanding as a
result of restrictions on moving examined objects or
the obvious immovable nature of monuments of both
historic monuments and buildings.

Hyperspectral imaging (HSI) has emerged among
the non-invasive analytical techniques used to evaluate
works of art. Initially developed for military and space
research purposes, it was later deployed in other fields,
such as industry, pharmaceuticals and agriculture. The
potential of the new technology was also recognized by

*

mgr, Akademia Sztuk Pigknych w Warszawie, Migdzy-
uczelniany Instytut Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki

* M.A., Academy of Fine Arts in Warsaw, The Inter-Academy In-
stitute of Conservation and Restoration of Works of Art

Cytowanie / Citation: Selerowicz A. Hyperspectral Imaging (Hsi) in the Diagnosis of Works of Art: The Conservation Emergency Unit in the Service of Monuments.

Wiadomosci Konserwatorskie — Journal of Heritage Conservation 2024, 80:

Otrzymano / Received: 26.06.2024 « Zaakceptowano / Accepted: 24.10.24

doi: 10.48234/WK80HYPERSPECTRAL

Praca dopuszczona do druku po recenzjach

150

Article accepted for publishing after reviews

Wiadomosci Konserwatorskie ¢ Journal of Heritage Conservation « 80/2024



Ryc. 1. Stanowisko badawcze do badan HSI w laboratorium Pogotowia Konserwatorskiego w Warszawie [a] i w trakcie sesji pomiarowej
in situ w pomieszczeniach ekspozycyjnych Muzeum Zamek Krélewski w Warszawie [c] wraz z modelem kamery hiperspektralnej bedacej
na wyposazeniu PK [b]; [a, c] fot. P. Zambrzycki, [b] karta techniczna produktu [Hyperspectral at Scale].

Fig. 1. HSI research set in The Conservation Emergency Unit in Warsaw [a] and during an in situ examination session in the exhibition
rooms of the Royal Castle Museum in Warsaw [c], along with a model of the hyperspectral camera in the CEU inventory [b]; [a, c] photo

by P. Zambrzycki, [b] product technical sheet [Hyperspectral at Scale].

rolnictwo. Potencjal nowej technologii docenili takze
konserwatorzy, znajdujac dla niej zupelnie nowe prze-
znaczenie. Prototypowe pierwotnie urzadzenia staly
si¢ powszechnie dostgpne dopiero w latach 90. [Goetz
et al. 1985, s. 1147-1153], pozwalajac na sprawdzenie
mozliwych zastosowan spektroskopii w podczerwieni
w badaniach dziet sztuki.

Dziatanie kamery hiperspektralnej opiera si¢ na za-
sadach reflektografii w podczerwieni (IRR) i technik
obrazowania. W wyniku rejestracji otrzymujemy skan
W postaci obrazu w skali szaro$ci wraz z danymi spek-
tralnymi. Ze wzgledu na liczbg mozliwych do zapisania
pasm widmowych rozréznia sig kilka systemow: wielo-
pasmowe, multi- i hiperspektralne. Najwigcej danych
dostarcza ostatni z wymienionych, rejestrujac setki ob-
razdw spektralnych o szerokosci pasmowej mniejszej
lub réwnej 10 nm [Cucci, Casini 2020, s. 586].
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conservators, who have found an entirely new applica-
tion for it. Originally prototype devices became widely
available only in the 1990s [Goetz et al. 1985, pp. 1147—
1153], allowing possible applications of infrared spec-
troscopy in the study of works of art to be tested.

The hyperspectral camera operates based on the
principles of infrared reflectography (IRR) and imaging
techniques. The final effect of the capturing process is
a scan in the form of a grayscale image enhanced with
spectral data. Due to the number of spectral bands that
can be recorded, a distinction is made between several
imaging systems: multibands, multispectral and hyper-
spectral. The latter provides the most data, recording
hundreds of spectral images with bandwidths less than
or equal to 10 nm [Cucci, Casini 2020, p. 586]. The
hyperspectral camera from Headwall Photonics, which
is at the disposal of The Conservation Emergency Unit
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Ryc. 2. Schemat obrazujgcy spektrum elektromagnetyczne z wyszczegdlnionym na czerwono zakresem dziatania kamery hiperspektral-

nej w Pogotowiu Konserwatorskim; [What is SWIR?].

Fig. 2. Diagram showing the electromagnetic spectrum with the range of the hyperspectral camera in The Conservation Emergency Unit

listed in red; [What is SWIR?].

Kamera hiperspektralna firmy Headwall Photonics,
znajdujaca si¢ na wyposazeniu laboratorium Pogotowia
Konserwatorskiego w Warszawie (PK), znajduje sze-
rokie zastosowanie do nieniszczacych badaf obiektéw
wykonanych z réznych materialéw zaréwno w warun-
kach laboratoryjnych, jak i in situ, w terenie. Wyposa-
zona dodatkowo w mobilny statyw typu gimbal, umoz-
liwia prowadzenie analiz w miejscu przechowywania/
zlokalizowania obiektéw, ktérych transport do badan
stacjonarnych jest z r6znych wzgledéw utrudniony lub
niemozliwy (ryc. 1).

Metodologia

Analiza dziel sztuki z zastosowaniem reflektografii
w podczerwieni (IRR) polega na o§wietleniu badanego
obiektu zrédlem §wiatla generujacym promieniowanie
z zakresu bliskiej podczerwieni (NIR, SWIR). Cz¢sé
padajacego promieniowania ulega rozproszeniu, po-
zostata za$ czg¢$¢ zostaje odbita od powierzchni. Dzigki
uzyciu kamery wyposazonej w specjalny detektor moz-
liwa jest rejestracja odbitego od obiektu promieniowa-
nia w postaci tzw. reflektograméw podczerwieni, a na-
stgpnie przekonwertowanie danych na forme¢ cyfrowa
z mozliwoscia dalszej obrébki w spegjalistycznych pro-
gramach komputerowych.

Kamera hiperspektralna Headwall charakteryzuje
si¢ zakresem badawczym w przedziale 900-2500 nm.
Przyjmuje sig, ze obejmuje on tzw. bliska podczerwien
750-1000 nm (NIR, ang. near infrared) 1 podczerwien
krétkofalows 1000-2500 nm (SWIR, ang. short wave in-
frared) (ryc. 2).

Stopiefi przenikania promieniowania podczerwo-
nego najlepiej chyba obrazuja obickty polichromo-
wane. W odréznieniu od komplementarnych technik
analitycznych, wykorzystujacych poszczegblne obszary
spektrum elektromagnetycznego (jak luminescencja

in Warsaw (CEU), is widely used for non-destructive
analysis of objects made of various materials both in
laboratory conditions and in situ, in the field. The cam-
era is additionally equipped with a portable gimbal-type
tripod, which enables analyses at the storage/location of
examined objects, the transportation of which for sta-
tionary examinations is difficult or impossible for vari-
ous reasons (Fig. 1).

Methodology

Analysis of works of art with the use of infrared re-
flectography (IRR) involves illuminating the examined
object with a light source that generates radiation in the
near-infrared (NIR, SWIR) range. Part of the incident
radiation is scattered, while the rest is reflected from
the surface. Thanks to the use of camera equipped with
a special detector, it is possible to record the radiation
reflected from the object in the form of so-called infra-
red reflectograms, and then convert the data into digital
form with the possibility of further processing in dedi-
cated computer software.

The Headwall hyperspectral camera has an exami-
nation range of 900-2500 nm. It is assumed to include
the so- called near infrared 750-1000 nm (NIR) and
short wave infrared 1000-2500 nm (SWIR) (Fig. 2).

The degree of penetration of infrared light is perhaps
best illustrated by objects covered with polychromic lay-
ers. Unlike complementary analytical techniques that use
particular areas of the electromagnetic spectrum (such as
luminescence in the ultraviolet light, infrared photogra-
phy or X-ray radiography), the hyperspectral imaging
allows penetration through the top layers of paint (trans-
parent to IR radiation), blocked at highly reflective layers
of ground or mortar (Fig. 2b). Consequently, it allows to
overcome the obstacles like varnishes, paint layers or dis-
tortions coming from the support itself'.
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Ryc. 3. Przyktadowe stanowisko badawcze HSI w trakcie sesji terenowej [a] wraz ze schematem elementéw sktadowych aparatury [b];

[a] fot. P. Zambrzycki, [b] [Introduction to Infrared Reflectography].

Fig. 3. An example of an HSI research site during a field session [a] with a diagram of the equipment components [b]; [a] photo by P. Zam-

brzycki, [b] [Introduction to Infrared Reflectography].

w ultrafiolecie, fotografia w podczerwieni czy rent-
genografia), metoda obrazowania hiperspektralnego
umorzliwia przeniknigcie przez wierzchnie warstwy
malarskie (transparentne dla promieniowania IR), za-
trzymujac si¢ na silnie odbijajacych warstwach grun-
tu czy zaprawy (ryc. 2b). W konsekwencji pozwala na
pokonanie blokady w postaci wernikséw, malatury czy
znieksztatcenn pochodzacych od samego podioza'.

Technika obrazowania hiperspektralnego wymaga
odpowiedniego zestawu aparaturowego, zaprojektowa-
nego do rejestragji i analizy danych zebranych z szerokie-
go przedzialu spektrum elektromagnetycznego (ryc. 3).
Podstawowe stanowisko badawrcze skltada si¢ z kamery hi-
perspektralnej (urzadzenia detekeyjnego), zrodla swiatla,
komputera polaczonego z detektorem 1 wyposazonego
w odpowiednie oprogramowanie oraz obiektu badan.

W zalezno$ci od celu badawczego 1 mozliwosci
technicznych dostgpnej aparatury dodatkowo wyko-
rzystywane sa takze np. wzorce jako$ci obrazu czy tez
referencyjne bazy danych.

W trakcie badah kamera hiperspektralna w Pogoto-
wiu Konserwatorskim wykorzystywany jest mobilny
zestaw o$wietlenia typu S DISON Quartz lamp HD
1000, skladajacy si¢ z 2 reflektoréw o lacznej mocy
2000 W 1 temperaturze barwowej 3200 K. Oswietlenie
to pozbawione jest emisji promieniowania ultrafioleto-
wego. W przypadku obiektéw szczegblnie wrazliwych
na nawet najmniejsze zmiany temperatury nalezy jed-
nak bra¢ pod uwagg obecno$é¢ oddziatywania termicz-
nego pochodzacego z lamp halogenowych.

Przewagg techniki HSI nad innymi metodami iden-
tyfikacyjnymi stanowi mozliwo$¢ bardzo szybkiego
uzyskania wstgpnego kompletu informacji z szerokiego
pasma promieniowania podczerwonego w postaci skanu
widocznego niemal od razu na ekranie monitora (proces
skanowania mozna obserwowac w czasie rzeczywistym).
Rejestracja pojedynczego fragmentu obiektu, ktdrego
wymiary zdeterminowane s przez parametry urzadze-
nia, trwa jedynie kilka sekund. W przypadku prowadze-
nia kompleksowych badan, majacych na celu zeskano-
wanie 1 ewentualne mozaikowe zestawienie rejestracji
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The hyperspectral imaging technique requires a
suitable equipment set, designed to record and analyze
data collected from a wide range of the electromagnetic
spectrum (Fig. 3). A basic research site consists of a hy-
perspectral camera (detection device), a light source, a
computer connected to the detector and equipped with
appropriate software, and a test object itself.

Depending on the research goals and the technical
capabilities of the available equipment, quality stand-
ards or reference databases are also used. During hy-
perspectral camera analysis conducted in The Con-
servation Emergency Unit, a portable lighting set of
S DISON Quartz lamps HD 1000, consisting of two
spotlights with a total power of 2000 W and a color
temperature of 3200 K, is used. This lighting is devoid
of ultraviolet emissions. However, for objects particu-
larly sensitive to even the slightest changes in temper-
ature, the presence of thermal effects from halogen
lamps should be taken into consideration.

The advantage of the HSI technique over other
identification methods is the ability to obtain very
quickly an initial set of information from a wide range
of infrared radiation in the form of a scan visible al-
most immediately on the monitor screen (the scan-
ning process can be observed in real time). Capture
of a single fragment of an object, the dimensions of
which are determined by the parameters of the de-
vice, takes only a few seconds. In case of conducting
complex research, aimed at scanning and possibly ob-
taining mosaic compilation of entire examined object,
processing time increases in proportion to the size
of the analyzed work of art and the number of scans
needed to visualize the total. Cooling of the hyper-
spectral camera is necessary to minimize interference
during long data acquisition process [Saunders et al.
2000, pp. 170-176].

Depending on the scope of use of the HSI method,
the results provide information on the entire surface or
a preset area, as well as allow the selection of fragments
for further study (e.g., taking material samples for mi-
crochemical or cross-section analysis).
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Ryc. 4. Fragment obrazu temperowego na desce Matka Boska Opolska (ok. 1480, Czechy); obiekt z Muzeum Diecezjalnego w Opolu; ze-
stawienie fotografii w $wietle widzialnym [a] z reflektogramem w podczerwieni przy dtugosci fali 1800 nm [b]; obrazowanie hiperspektralne
umozliwito wykrycie bardzo wyraznego rysunku wstepnego i zmian kompozycyjnych w niektérych obszarach obrazu; [a] fot. R. Stasiuk,
[b] fot. A. Selerowicz.

Fig. 4. Fragment of a tempera painting on panel support of Holy Mother of Opole (ca. 1480, Czech Republic); painting from the Diocesan
Museum in Opole; comparison between visible-light photography [a] and infrared reflectogram at 1800 nm [b]; hyperspectral imaging en-
abled detection of a very distinctive preliminary drawing and compositional changes in some areas of the painting; [a] photo by R. Stasiuk,
[b] photo by A. Selerowicz.

Ryc. 5. Fragment obrazu temperowego na desce Opfakiwanie Chrystusa wraz z donatorem (XVI w., Slask); obiekt z Mu-
zeum Diecezjalnego w Opolu; zestawienie fotografii w Swietle widzialnym [a] z reflektogramem w podczerwieni przy diugo-
$ci fali 2200 nm [b]; widoczne sg znaczace zmiany kompozycyjne w rysunku wstepnym, szczegodlnie w czesci centralnej;
[a] fot. R. Stasiuk, [b] fot. A. Selerowicz.

Fig. 5. Fragment of a tempera panel painting The Mourning of Christ with a donor (sixteenth century, Silesia); object from
the Diocesan Museum in Opole; comparison between a photograph in visible light [a] and an infrared reflectogram at 2200
nm [b]; significant compositional changes are visible in the preliminary drawing, especially in the central part; [a] photo by
R. Stasiuk, [b] photo by A. Selerowicz.
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Ryc. 6. Fragment obrazu temperowego na desce Scena Ukrzyzowania wraz z donatorami (1557, Niemcy); obiekt z Muzeum Diecezjal-
nego w Opolu; zestawienie fotografii w swietle widzialnym [a] z reflektogramem w podczerwieni przy diugosci fali 1100 nm [b]; analiza
wynikow badan wskazuje na pézniejsze powstanie herbow, naniesionych na namalowang wczesniej kompozycje; [a] fot. R. Stasiuk, [b]
fot. A. Selerowicz.

Fig. 6. Fragment of a tempera panel painting Scene of the Crucifixion with donors (1557, Germany); painting from the Diocesan Museum
in Opole; comparison between a photograph in visible light [a] and an infrared reflectogram at 1100 nm [b]; analysis of the results indicates
the later creation of the coats of arms, applied to the previously painted composition; [a] photo by R. Stasiuk, [b] photo by A. Selerowicz.

calego obiektu, czas ten wydluza si¢ proporcjonalnie do
wielkoSci analizowanego dzieta 1 potrzebnej do zobra-
zowania calosci liczby skanéw. W celu zniwelowania za-
ki6cen podczas dlugotrwalego procesu uzyskiwania da-
nych konieczne jest chlodzenie kamery hiperspektralne;j
[Saunders et al. 2000, s. 170-176].

W zaleznosci od zakresu uzycia metody HSI wy-
niki pozwalaja na uzyskanie informacji na temat calej
powierzchni lub tez zadanego obszaru, a takze umozli-
wiaja wytypowanie miejsc do dalszych badan (np. po-
brania probek materialowych do analiz mikrochemicz-
nych czy stratygraficznych).

Zastosowanie

Obrazowanie z uzyciem kamery hiperspektralnej znaj-
duje szerokie zastosowanie zwlaszcza do analizy obiek-
tow polichromowanych, umozliwiajac uzyskanie wielu
informacji niewidocznych gotym okiem. Szczegdlnie
interesujace rezultaty przynosza badania malarstwa
sztalugowego 1 malarstwa na drewnie. Ocena wynikéw
pomiaréw pozwala m.in. na:

* wykrycie obecnosci rysunku przygotowawczego,
wykonanego ciemng kredkg czy farba, a takze twar-
dym rysikiem lub puncay (ryc. 4);

* oceng zmian kompozycyjnych zar6wno autorskich
(ryc. 5) na etapie powstawania dziela, jak 1 w p6z-
niejszym czasie (ryc. 6);

* uwidocznienie ewentualnej obecnosci pentimenti,

* wieloaspektows analizg¢ stanu zachowania obiektu;

* detekcj¢ przemalowan oraz ich zasi¢gu i charakteru;
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Application

Hyperspectral imaging is widely used, especially for
the analysis of polychromed objects, making it possible
to obtain a lot of information invisible to the naked eye.

Particularly interesting results come from the study of

easel paintings and paintings on wood panels. Evalua-

tions of the measurements allow, among other things:

¢ detecting the presence of a preparatory drawing,
made with a dark crayon or paint, as well as a hard
stylus or punch (Fig. 4);

* evaluation of compositional changes both of origi-
nal character (Fig. 5), while preparing the painting
and done in the future (Fig. 6);

* highlighting the possible presence of pentimenti;

¢ comprehensive analysis of the object’s state of pres-
ervation;

¢ detection of repaintings and their extent and nature;

¢ visualizing the type of fillings;
¢ determining the extent of retouchings;
¢ depicting signatures that are invisible or hidden un-
der upper layers;
* identifying forgeries;
¢ analysis of the artist’s painting technique (Fig. 7);
* to authenticate or detect invisible inscriptions (Fig. 8);
¢ analyzing the pigments and materials used.
Hyperspectral camera analysis also enables moni-
toring the state of preservation of objects during ongo-
ing conservation treatments, such as cleaning surfaces
of secondary layers.

Unlike techniques using other intervals of the elec-
tromagnetic spectrum, hyperspectral imaging allows
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Ryc. 7. Fragment obrazu temperowego na desce Scena Ukrzyzowania wraz z donatorami (1557, Niemcy); obiekt z Muzeum Diecezjal-
nego w Opolu; zestawienie fotografii w $wietle widzialnym [a] z reflektogramem w podczerwieni przy diugosci fali 2100 nm [b]; wraz ze
wzrostem dtugosci fali promieniowania IR i zwiekszong transparentnoscig warstwy malarskiej nastgpito uwidocznienie sie granic ptatkéw
ztocen uzytych w tle obrazu; [a] fot. R. Stasiuk, [b] fot. A. Selerowicz.

Fig. 7. Fragment of Scene of the Crucifixion with donors, tempera painting on panel (1557, Germany); object from the Diocesan Museum
in Opole; comparison between visible light photography [a] and infrared reflectogram at 2100 nm [b]; as the wavelength of IR radiation
increased and the transparency of the painting layer also increased, the edges of the gilt flakes used in the background of the painting

became visible; [a] photo by R. Stasiuk, [b] photo by A. Selerowicz.

* zobrazowanie rodzaju uzupelnien;

* okreSlenie zakresu retuszy;

* zobrazowanie niewidocznych lub ukrytych pod na-
warstwieniami sygnatur;

* rozpoznanie falszerstw;

* analiz¢ techniki malarskiej artysty (ryc. 7);

* uczytelnienie lub wykrycie niewidocznych napisoéw

(ryc. 8);

* analiz¢ uzytych pigmentéw i materiatow.

Analiza z wykorzystaniem kamery hiperspektralnej
umozliwia réwniez monitorowanie stanu zachowania
obiektéw w trakcie prowadzonych zabiegdw konser-
watorskich, np. oczyszczanie powierzchni z wtérnych
nawarstwien.

W przeciwienistwie do technik wykorzystujacych
pozostale przedzialy spektrum elektromagnetycznego
obrazowanie hiperspektralne pozwala na przeniknigcie
przez wierzchnie warstwy malarskie przy ich jednocze-
snej analizie 1 na oceng¢ kompozycji znajdujacej si¢ po-
nizej”. W wyniku badania otrzymujemy seri¢ obrazéw
w skali szarosci, skompresowanych w formie pojedyn-
czego pliku. Analiza danych wymaga specjalistycznego
oprogramowania, ktére réwniez pozwala na obserwa-
cj¢ wynikéw w tzw. falszywych kolorach (FC, ang. false
colours) (ryc. 9).

Bardzo szeroki zakres rejestracyjny kamery hi-
perspektralnej w Pogotowiu Konserwatorskim (900—
2500 nm) umozliwia niespotykang dotad formg ob-
razowania i detekgji przez jedno urzadzenie. Wedlug
dostepnej literatury jako najbardziej interesujacy do
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to penetrate the top layers of paintings while analyzing
them and assessing the composition below.> The ex-
amination results in a series of grayscale images com-
pressed into a single file. Analysis of the data requires
dedicated software, which also allows us to observe the
results in so-called false colors (FC) (Fig. 9).

The very broad capturing range of the hyperspectral
camera in The Conservation Emergency Unit (900-
2500 nm) enables an unprecedented form of imaging
and detection possibilities provided by a single device.
According to the available literature, 1330-2200 nm in-
frared region is indicated as the most interesting for the
study of paintings [Falcone et al. 2008, pp. 1708-1716].
It is assumed that in this range individual pigments be-
gin to show complete transparency [Fragasso, Masini
2011, pp. 1-8].

The level of infrared light penetration depends on
several factors. The results of infrared reflectography
can be affected by: the presence of pigmented grounds
(mortars), the optical properties of the materials used
in the object, the nature of the materials used in the
preparatory drawing, the thickness of the various tech-
nological layers, and the general state of preservation of
the object under study [Farries 2003, p. 91].

By using the entire range of near- and short-wave
infrared, the hyperspectral imaging technique ena-
bles to visualize many details impossible to detect in
commonly used IR photography. In one of the studied
paintings, HSI enabled the precise visualization of the
so-called copyist’s grid present in the painting, visible

Wiadomosci Konserwatorskie ¢ Journal of Heritage Conservation « 80/2024



s R

r"*"‘?‘\“""""""'\"""‘

Ryc. 8. Fragment obrazu olejnego na plycie pilsniowej Swiety Jézef, kosciét Matki Boskiej Anielskiej w Obrzynowie (gmina Prabuty);
wraz ze wzrostem dtugosci fali na kolejnych reflektogramach 1200 nm [a], 1600 nm [b], 1800 nm [c] i 2200 nm [d] uczytelniajg sie kolejne
obszary z cyframi; [a—d] fot. A. Selerowicz.

Fig. 8. Fragment of St. Joseph, oil painting on fiberboard, church of Holy Mother of Angels in Obrzyndéw (Prabuty municipality); as the
wavelength increases on successive reflectograms 1200 nm [a], 1600 nm [b], 1800 nm [c] and 2200 nm [d], more areas with figures

become distinctive; [a—d] photo by A. Selerowicz.

badan malowidel region promieniowania podczerwo-
nego wskazuje si¢ 1330-2200 nm [Falcone et al. 2008,
s. 1708-1716]. Przyjmuje sig, ze w tym zakresie po-
szczegdlne pigmenty zaczynaja wykazywaé catkowita
transparentnos¢ [Fragasso, Masini 2011, s. 1-8].

Stopien przenikania promieniowania podczer-
wonego zalezy od kilku czynnikéw. Na odczyt wyni-
koéw reflektografii w podczerwieni moze mie¢ wplyw:
obecnos§é barwionych gruntéw, wlasciwosci optyczne
materialéw uzytych w obickcie, charakter materialow,
ktérymi wykonano rysunek przygotowawczy, grubosé
poszczegdlnych warstw technologicznych, ogdlny stan
zachowania badanego obicktu [Farries 2003, s. 91].

Dzicki wykorzystaniu calego przedzialu bliskiej
i krétkofalowej podczerwieni technika obrazowania hi-
perspektralnego pozwala na uwidocznienie wielu detali
niemozliwych do wykrycia w powszechnie stosowanej
fotogratii w IR. W przypadku jednego z badanych obra-
z6w HSI umozliwilo precyzyjne zwizualizowanie tzw.
siatki kopisty na obrazie, widocznej jedynie fragmenta-
rycznie w technice fotografii w podczerwieni (ryc. 10).
W celu lepszej cato$ciowej oceny efektdéw analizy hi-
perspektralnej poszczegdlne rejestracje zlozono mo-
zaikowo w programie graficznym. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw mozna dokladnie przesledzi¢ ksztatt
1 zakres linii pomocniczych, co wnosi dodatkowe istot-
ne informacje na temat warsztatu artysty.

Podsumowanie

Obrazowanie hiperspektralne (HSI) stalo si¢ w ostatnim
czasie niezb¢dnym narz¢dziem w dziedzinie badan nad
dzietami sztuki, oferujac niespotykane dotad mozliwosci
analizy, dokumentacji i w konsekwencji kompleksowej
ochrony dziedzictwa kulturowego. Kamera dostgpna
w Pogotowiu Konserwatorskim umozliwia rejestracjg
danych w szerokim zakresie dlugosci fal elektroma-
gnetycznych (900-2500 nm), dostarczajac czgsto wie-
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only fragmentarily in IR photography (Fig. 10). For a
better overall evaluation of the effects of hyperspectral
analysis, the individual captured scans were mosaically
assembled in a professional software. Based on the re-
sults, the shape and extent of the auxiliary lines can be
accurately defined, which brings additional important
information on the artist’s workshop.

Conclusions

Hyperspectral imaging (HSI) has recently become an
indispensable tool in the field of artwork research, of-
fering unprecedented opportunities for analysis, doc-
umentation and, consequently, comprehensive pro-
tection of cultural heritage. The camera available at
The Conservation Emergency Unit allows to record
data over a wide range of electromagnetic wavelengths
(900-2500 nm), often providing a wealth of informa-
tion about an object’s state of preservation, its techno-
logical structure and workmanship. In addition, hyper-
spectral imaging facilitates monitoring the course of
conservation treatment, indirectly pointing conserva-
tors to solutions in developing appropriate strategies or
selecting effective procedures.

One of the key advantages of HSI is its non-invasive
nature, allowing artworks to be analyzed without caus-
ing any damage. This is particularly important in the
tield of restoration, where minimizing the interference
with historical substance comes to the fore. The ability
to record the data from the entire near-infrared (NIR,
SWIR) spectrum further enhances the usefulness of
the Headwall camera, enabling detection of composi-
tional details invisible to the naked eye or visualizing
details and subtle differences in an artist’s technique.

By means of hyperspectral imaging, we obtain a
range of complex information. The captured reflecto-
grams are the result of characteristic behavior demon-
strated by various materials exposed to infrared radi-
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Ryc. 9. Fragment obrazu olejnego na desce Adoracja Dziecigtka (krgg Fra Angelico) (druga potowa XV w., Wiochy); obiekt z Muzeum
Diecezjalnego w Opolu; zestawienie fotografii w $wietle widzialnym [a] z reflektogramem w podczerwieni przy dtugosci fali 1800 nm [b]
oraz symulacjami w fatszywych kolorach [c, d]; w zaleznosci od wybranej metody wizualizacji wynikéw badan uczytelniane sg rézne
obszary obiektu; [a] fot. R. Stasiuk, [b, c, d] fot. A. Selerowicz.

Fig. 9. Fragment of Adoration of the Child, oil panel painting (Fra Angelico circle) (second half of the fifteenth century, Italy); object from the
Diocesan Museum in Opole; comparison between visible-light photography [a] and infrared reflectogram at 1800 nm [b] and false-color
simulations [c, d]; depending on the chosen method of visualizing the results, different areas of the object are highlighted; [a] photo by

R. Stasiuk, [b, c, d] photo by A. Selerowicz.

lu informacji na temat stanu zachowania obicktu, jego
budowy technologicznej i techniki wykonania. Ponadto
obrazowanie hiperspektralne ulatwia monitorowanie
przebiegu prac konserwatorskich, wskazujac posrednio
konserwatorom rozwiazania w opracowywaniu odpo-
wiednich strategii czy doborze skutecznych zabiegow.

Jedna z kluczowych zalet HSI to jego nicinwazyj-
ny charakter, pozwalajacy na analizg¢ dziet sztuki bez
powodowania jakichkolwick uszkodzefi. Jest to szcze-
g6lnie wazne w dziedzinie konserwacji, gdzie ogra-
niczenie ingerencji w materi¢ zabytkows wysuwa sig
na pierwszy plan. Mozliwos¢ rejestracji catego spek-
trum bliskiej podczerwieni (NIR, SWIR) dodatkowo
zwigksza uzytecznos$¢ kamery Headwall, umozliwiajac
wykrycie niewidocznych gotym okiem detali kompo-
zycyjnych czy wizualizacje szczegdléw 1 subtelnych
réznic w technice artysty.

Na drodze obrazowania hiperspektralnego uzy-
skujemy szereg zlozonych informacji. Otrzymane
reflektogramy sa rezultatem charakterystycznych re-
akcji réznorodnych materialéw na promieniowanie
podczerwone, polegajacych na jego odbiciu lub roz-
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ation, consisting of its reflection or scattering. The
effects depend on the optical properties of the individ-
ual components of the studied object, but do not nec-
essarily show a cross-section distribution. Evaluating
monochromatic scans can be supported by observing
the results in individual channels of the RGB (red,
green, blue) spatial color model [Vandivere et al. 2019,
pp. 7-64], respectively assigned to wavelengths beyond
the range of visible radiation. However, it is important
to bear in mind caution required when interpreting the
results. Unlike the infrared photography technique,
HSI does not provide a single flattened image, but to
some extent a multidimensional model that consists of
a series of captured images assigned to particular wave-
lengths of the electromagnetic spectrum.
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proszeniu. Efekty zaleza od wtasciwosci optycznych
poszczegblnych sktadowych badanego obicktu, nie sa
jednak zapisem w rozumieniu rozkltadu stratygraficz-
nego. W odczytywaniu monochromatycznych skanéw
moze pomdc obserwacja wynikéw w poszczegblnych
kanalach przestrzennego modelu barw RGB (ang. red,
green, blue) [Vandivere et al. 2019, s. 7-64], przypisa-
nych odpowiednio dtugosciom fal wykraczajacym poza
zakres promieniowania widzialnego. Nalezy jednak pa-
migtaé, aby w trakcie interpretowania wynikéw badan
zachowaé duza rozwagg. W odrdznieniu od techniki
fotografii w podczerwieni, nie uzyskujemy pojedyn-
czego splaszczonego obrazu, lecz w pewnym stopniu
wiclowymiarowy model, na ktéry sklada si¢ szereg re-
jestracji przypisanych poszczegblnym dlugosciom fali
spektrum elektromagnetycznego.
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Ryc. 10. Przemienienie Paniskie, olej na ptotnie, J. Buchbinder;
zadanie badawcze dra Mateusza Jasinskiego ,Zastosowanie in-
nowacyjnych srodkéw w dokumentacji, badaniach i konserwacji
obiektéw zabytkowych — Badania technologiczne obrazéw Jézefa
Buchbindera (1839—-1909)”; poréwnanie efektéw fotografii w pod-
czerwieni [a] z obrazowaniem hiperspektralnym HSI [b]; [a] fot.
R. Stasiuk, [b] fot. A. Selerowicz.

Fig. 10. Transfiguration of Our Lord, oil on canvas, J. Buchbind-
er; research project by Mateusz Jasinski, Ph.D., “Zastosowanie
innowacyjnych $rodkéw w dokumentacji, badaniach i konserwacji
obiektéw zabytkowych — Badania technologiczne obrazéw Jozefa
Buchbindera (1839—1909);” comparison of the results of infrared
photography [a] with hyperspectral imaging [b]; [a] photo by R. Sta-
siuk, [b] photo by A. Selerowicz.
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! Czytelno$¢ wynikéw uzalezniona jest m.in. od zastosowa-
nych w obickcie materialéw czy grubosci poszczegdlnych
Warstw.

2 Stopien przenikania promieniowania podczerwonego zalezy
od réznych czynnikdw, m.in. grubosci warstw malarskich
czy wlasciwosci optycznych uzytych w obickcie materialow.
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Streszczenie

Obrazowanie hiperspektralne (HSI) zyskuje coraz
szersze grono zwolennikéw po$réd badaczy dziet sztu-
ki 1 konserwatorow zabytkéw jako nieniszczaca me-
toda dostarczajaca cennych informacji na temat anali-
zowanego obiektu. Dzigki wykorzystaniu obszernego
przedziatu spektrum elektromagnetycznego w zakresie
bliskiej podczerwieni (900-2500 nm) kamera hiper-
spektralna dostgpna w Pogotowiu Konserwatorskim
pozwala czgsto na odkrycie 1 uczytelnienie wielu szcze-
gblow, w tym obecnosci rysunku przygotowawcze-
go ukrytego pod warstwa malarska, autorskich zmian
kompozycyjnych czy obszaréw objgtych pdzniejszymi
ingerencjami (np. konserwatorskimi). Artykul ma na
celu przyblizenie dzialania techniki obrazowania hi-
perspektralnego, przedstawienie zalet HSI w kontek-
Scie analizy dziel sztuki na przykladach malarstwa na
podlozach pléciennych 1 drewnianych, a takze poka-
zanie potencjalu tej metody w dostarczaniu informa-
cji o obiektach zabytkowych niedost¢pnych na drodze
innych, powszechnie stosowanych dotychczas badai.
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Abstract

Hyperspectral imaging (HSI) is gaining a growing
group of supporters among art researchers and conser-
vators as a non-destructive method that provides val-
uable information about the examined object. Thanks
to the use of an wide range of the electromagnetic
spectrum in the near-infrared range (900-2500 nm),
the hyperspectral camera available at The Conserva-
tion Emergency Unit often allows the discovery and
authentication of many details, including the presence
of a preparatory drawing hidden under the paint layers,
original compositional changes or areas subjected to
later interventions (e.g., conservation treatments). The
article aims to introduce the modus operandi of the hy-
perspectral imaging technique, to present the advantag-
es of HSI in the context of the analysis of works of art
using case studies of paintings on canvas and wooden
panels, and to demonstrate the potential of this method
in providing information about historical objects inac-
cessible through other analytical methods commonly
used so far.
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